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2.1 Demping av lyd i polymermaterialer
Når lyd propagerer gjennom et medium, reduseres typisk dens intensitet med øk-
ende romlig avstand og økende frekvens. Alle naturlige materialer vil dempe lyd
både gjennom elastiske tapsmekanismer, men også gjennom spredning. Spredning
vil oppstå både gjennom geometriske effekter og på grunn av inhomogeniteter i
materialet der variasjoner i den såkalte akustiske impedansen spiller en nøkkel-
rolle. I motsetning til spredningsmekanismer som ofte bevarer den mekaniske
energien, vil elastiske tapsmekanismer redusere denne energien gjennom en irre-
versibel overføring til varme. Den kombinerte effekten av spredning og absorpsjon
blir vanligvis referert til som materialets demping.
2.2 Problemstillinger, mål og metoder
Dette er i hovedsak en eksperimentell oppgave der et bredbåndet ultralydsystem er
brukt til å undersøke hvordan dempingen av ultralydbølger i elastiske materialer
avhenger av frekvensen. Ulike materialprøver ble undersøkt ved hjelp av dette
systemet, som er levert som et PCI kort for plassering i en standard PC.
Fra litteraturen vet vi at både målinger av både reflekterte og transmitterte
akustiske felter tidligere har vært brukt for å estimere dempingskoeffisienter i
ulike materialer. Det har derfor vært et mål å utvikle et enkelt eksperimentelt
oppsett bestående av to transdusere, der man lett kan skifte mellom reflekterte
og transmitterte målinger i systemets software.
Vi ønsker også å undersøke egnetheten av disse to typer målinger, spesielt
med tanke på myke polymertyper (silikongummier) der den akustiske dempin-
gen er forholdsvis stor. I tillegg er det utført målinger akryl som fungerer som et
referansemateriale, med dempingsdata tilgjengelig fra litteraturen.
En annen motivasjon for å gjøre denne typen eksperimenter er at siterte verdier
av dempning er ofte gitt for en enkelt frekvens eller som et gjennomsnitt over flere
frekvenser. Verdiene er også farget av hvordan de ble produsert. Dermed vil siterte
verdier bare gi en grov indikasjon på demping og bør ikke automatisk aksepteres.




Lydbølger tilhører en familie av bølger som trenger et materiale eller medium for
å kunne propagere. Elastiske bølger oppstår for eksempel når partikler (atomer
og molekyler) i et medium blir skjøvet ut av sine likevektsposisjoner av en lokal
forstyrrelse. Da oppstår det en vekselvis kompresjon og ekspansjon av mediet ut
fra området der forstyrrelsen oppstod. Forholdet mellom forskjellige bølgestør-
relser er gitt i form av relasjonen nedenfor [2]:
For ikke-dispersive monokromatiske bølger er fasehastigheten v = f λ den
farten en bølgetopp beveger seg med. Bølgelengden er gitt ved distansen mel-
lom bølgetopper. Det er også vanlig å klassifisere en bølge ut fra hvilken retning
forstyrrelsen beveger seg i, sett i forhold bølgens utbredelsesretning. Mange bøl-
getyper kan puttes i følgende to klasser:
1) Transverselle betegner en bølgetype der forstyrrelsen av medium skjer per-
pendikulært eller transverselt til bølgens utbredelsesretning. Klassiske eksempler
på slike bølger er elektromagnetiske bølger og bølger på en streng.
2) Longitudinelle bølger er en bølgetype der forstyrrelsen av mediet er par-
allell med retningen som bølgen brer seg. Lydbølger i luft er et eksempel på en
longitudinell bølge.
Vi vil i denne oppgave gjøre eksperimenter med lyd i faste materialer der både
longitudinelle og transverselle bølgemoder vil bli generert.
3.1 Ultralyd
Lyd oppstår ofte som lokale vibrasjoner som deretter brer seg ut gjennom et medi-
um enten i form av trykkbølger (lyd i gass eller væsker) eller som en forskyving
i materiale (lyd i faste materialer). Lyd med frekvens som hører til området oven-
for menneskets hørsel, det vil si høyere enn 20KHz, kalles ultralyd. Propagering
av ultralyd gjennom medium kan, som for andre lydbølger, skje i form av kom-
presjon, forskyvning, eller som en forstyrrelse på en overflate til et medium. Den
siste av disse bølgetypene kalles overflatebølger og er også viktig for lydbølger
i faste materialer. Alle disse bølgetypene brukes i dag innenfor ikke-destruktiv
testing (NDT), for eksempel under kvalitetskontroll av materialer.
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3.2 NDT
Innenfor NDT er hastighet og dempingskoeffisient for bølger størrelser som ofte
måles, siden disse er relatert til fysiske egenskaper til mediet i form av elastiske
konstanter, tetthet, sammensetning, etc. Ultralydteknikker er i dag et veletablert
redskap innenfor en rekke medisinske og industrielle områder, og det er nå en
økende interesse for ultralyd både innenfor etablerte og nye felter.
Det er flere grunner til at ultralyd er populært. Ultralydsystemer genererer nor-
malt lave og ikke-skadelige intensitetsnivåer på bølgene, hvilket er særdeles vik-
tig i medisinske anvendelser. Man kan også oppnå god romlig oppløsning (mm og
sub-mm oppløsning) ved å benytte frekvenser i den nedre delen av MHz-området,
hvilket betyr at prisen for tilhørende elektronikk er forholdsvis lav. Ultralyd kan
også propagere gjennom svært mange ulike medier, både i gassform, væskeform
og som faste materialer. Det er også en stor fordel at både dielektriske og ledende
materialer kan undersøkes v.h.a. ultralyd, i motsetning til systemer som benytter
mikrobølger.
Ultralydsystemer kan puttes i to hovedgrupper. Dette er pulsede systemer som
sender ut en eller flere ultralydpulser over forholdsvis kort tid, for deretter å lytte
etter ekkoer tilbake. Den andre gruppen er kontinuerlige systemer der mye lengre
bølgeformer kan sendes ut i og med at det lyttes samtidig som sending pågår. Kon-
tinuerlige systemer krever normalt separate elementer for sending og mottakk med
god skjerming mellom disse (både akustisk og elektrisk). I denne oppgaven er det
benyttet et pulset system som sender ut firkantspenning til ultralydtransduseren.
Amplituden og bredden på denne pulsen kan varieres, i tillegg til en rekke andre
parametre som blir beskrevet nærmere i avsnitt 3.
For å forstå hvordan ultralyd propagerer i et medium, vil jeg i neste omgang
gå igjennom en del idealiserte modeller for lyd både i væsker og faste materialer,
siden det eksperimentelle oppsettet inneholder både vann og elastiske materialer.
3.3 Trykkbølger i væsker
Utgangspunktet for å beskrive bølger i en gass eller væske er et sett av kontinuitet-
slikninger som beskriver konservering av størrelser i systemet. For konservering
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Figur 1: Differensial rektangulær parallell epipede i den første eller positive oktant
av masse er en slik kontinuitetslikning
∂p
∂t
+∇ · (pυ) = 0 (1)
se ref [1] Kontinuitetslikninger som dette brukes ofte til å til å bestemme størrelser
som hastighet, trykk, krefter, eller energitap. Prinsippet går ut på å velge ut en kon-
troll volum i strømmen, for eksempel en liten imaginær sylinder innenfor væsken
der likning (2) kan omformes til en integrert form. På denne formen forteller kon-
tinuitetslikning oss at netto massestrøm inn i et avgrenset volumelement må være
lik økningen eller reduksjon en av masse innenfor elementet.
Vi velger et element av epipedet i massestrømmen pr. flateenhet og tidsenhet
i sentrum av epipedet vist i Fig.1 , og vi kan skrive q = (pv)0, hastigheten har
komppnenten υ(x,y,z) massestrømmens komponent i x-retning i punktet (pv)0,
og den midlere massestrømmen pr. flateenhet og tidsenhet ut gjennom sideflaten




2 sideflaten har areal ∆x∆y∆z er den totale masses-
















Den netto innstrømningen av masse pr. tidsenhet gjennom de to nevnte side-
flatene er gitt ved differensen mellom de to siste uttrykkene. Følgelig kan net-
to innstrømningen i tidsrommet ∆t skrives som −∂(pυx)
∂x ∆τ∆t, og −
∂(pυz)
∂x ∆τ∆t,
økningen i masse innenfor epipidet i samme tidsrommet er ∆p∆τ hvor ∆p er tet-











ved overgangen til differensialsymboler ∂p
∂t istedet for
∆p
∆t kan man i vanlig vek-
tornotasjon skrives ∂p
∂t =−∇ · (pυ) den bidraget ∇ · (ρυ) er ikke-lineært. Massen
skal være bevart også i det ikke -lineære tilfellet.
Konservering av momentum vil være neste nivå mens konservering av energi





+υ ·∇υ) = 0 (5)
, der ρ er tettheten og ∂υ/∂t akselerasjon lik endring av hastighet som funksjon
av tid. Følgelig likningen (7), er tilnærmet konservering av momentum (Newtons
andre lov pluss tapsleddet). Et eksempel på tapsledd er viskositet som tar bort
energien fra systemet.
3.4 Lineære modeller
Vi skriver nå uttrykket som
P = P0 +P1 (6)
der P0 er bakgrunnstrykk og P1 er perturbasjon. På tilsvarende måte skrives hastighets-
feltet som:
υ = 0+υ1 (7)
mens tettheten er gitt ved
ρ = ρ0 +ρ1 (8)
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+ρ0∇ ·υ1 = 0 (9)
En tredje relasjon mellom størrelsene er nødvendig for å lukke systemet. En
slik relasjon kan finnes fra termodynnamikken ved å se på trykkenes totale arbeid
W og den totale varmen Q til systemet. Det kan vises at i det lineære tilfellet får
man den enkle relasjonen
P1 = κρ1 (10)
der vi har små variasjon i P er trykk og ρ0 er tettheten og κ er en konstant som
er avhengig av gassprosessen (isoterm eller adiabatisk) og den molekylære struk-
turen til gassen eller væsken.
3.5 Bølgeutbredelse i media
Forskyvningsfeltet for denne bølgeformen består av en serie fortettninger og fortyn-
ninger som sprer seg gjennom mediet. Det er nå lett å utlede en lineær bølgelikn-
ing fra de lineære likningene. Dette kan f.eks gjøres ved å la ∂





∂t (∇ ·υ1) = 0 og bytter rekkefølge pga (12) er ikke som funksjon






) = 0 (11)








−∇[·∇(κρ1)] = 0 (13)





Her gjennkjennes κ =
√
(ϒKBT/ρ0) er fasehastighetetne til bølgen,mens ϒ er
adiabatkonstant og KB er Boltzmanns konstant.
3.6 Bølger i faste media
I faste stoffer er de fysiske mekanismene som overfører bølgeenergien svært forskjel-
lige i forhold til en gass eller væske. Vi nå se på spenninger i materialet og hvor-
dan disse spenningene deformerer et volum. Utvikling kan få en langt høyere
kompleksitet enn f.eks viskositetsfrie væsker. Vi har nå muligheter for flere typer
bølger i faste media. Innen faste stoffer har vi også et stort spenn i materiale-
genskaper. Mange stoffer vil for små svingningsamplituder med god tilnærmelse
følge Hooke’s lov som gir en lineær sammenheng mellom elementdeformasjon
og kraft. Utgangspunkt i Hookes lov som i en generell tensornotasjon gir en sam-
menheng mellom deformasjonen S og stress T som et fast stoff utsettes for
















element (i, j) i deformasjonstensoren i Hookes lov får vi





































på grunn av symmetriegenskaper til c.
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3.7 Refleksjon av elastiske bølger
Bølger som forplanter seg inn i område hvor de elastiske parametrene eller tet-
theten endrer seg raskt, vil kunne avbøyes og reflekteres. En longitudinell plan-
bølge som kommer inn mot reflekterende lag, vil generelt føre både til en re-
flektert og longitudinell og transversell bølge. På den andre siden av laget vil
dessuten begge bølgertyper dannes. For å kunne bruke en longitudinell en dimen-
sjonal modell må vi anta at bølgen kommer normalt inn mot en plan grenseflate
mellom to homogene elastiske lag. Tetthetene og de elastiske parametrene i de to
lagene lag 1 og lag 2 er henholdsvis ρ1,λ1 , u1 og ρ2 λ2, u2. Bølgefeltet består
av en innkommende bølge II , en reflektert bølge IR og en bølge som transmitteres
inn i det andre laget IT . De tilhørerende forskyvningsvektorene som bare består
av forskyvningen i x-retning, kan henholdsvis skrives som
uI = IIsin[k1(x− c1t)],uR = IRsin[k2(x+ c2t)]oguT = IT sin[k1(x− c1t)] (19)
Her er c1 og c2 er henholdsvis bølgens hastighet i de to lagene, k1 og k2
er de tilhørende bølgetallene og II , IR,IT er amplitudene. Størrelsene k1c1 = ω1
og k1c2 = ω2 er bølgens vinkelhastighet mens de tilhørende bølgeperiodene er
T1 = 2πω1 og T2 =
2π
ω2
. Vi vil nå spesifisere betingelser som må være oppfylt på over-
gangen mellom de to mediene. Hvis vi antar at bølgen kommer inn til overgangen
gjennom medium 1, må den totale forskyvningen i lag 1 være lik summen av
forskyvningen for den innkommende og den reflekterte bølgen. Dette kan skrives
som bølgefeltet
u(x, t) = uI +uR (20)
I medium 2 har vi derimot kun den transverselle bølgemoden, eller
u(x, t) = uT (21)
Vi må nå kreve at deformasjonen må være kontinuerlig på overgangen mellom
mediene, som kan uttrykkes som
uI(x = 0, t) = uR(x = 0, t) (22)
Den andre størrelsen som må være kontinuerlig på grenseflaten er spenningen som
virker på materialet. Spenningen i x-retningen kan skrives som





Ved å sette uttrykkene for forskyvningfeltene inn i grenseflata får vi følgende
likninger:
−IT (sink1c1t)+ IRsin(k1c1t) = IT sin(k2c2t) (24)
ρ1c−L21k1IT cos(k1c1t)+ρ1c2Lk1IRcos(k1c1) = ρ1c2Lk2IT cos(k2c2t) (25)
Skal disse vilkårene være oppfylte for alle tidspunkter, må uttrykkene som in-
neholder tiden t kunne forkortes. Følgelig må vi ha
k1c1 = k2c2 (26)
Dette viser at bølgene i de to mediene har samme frekvens, men den tramsmitterte
bølgen har bølgelengde forskjellig fra den innkommende og reflekterte bølge. Det
er nå hensiktsmessig å innføre den akustiske impedansen Z = ρυ i Uttrykkene. I
medium 1 og 2 er denne gitt ved Z1 = ρ1υ1
og
Z2 = ρ2υ2, henholdsvis. Ved hjelp av disse størrelsene kan nå skrive de kon-
serverte likningene ved utgangen mellom mediene som II−IR = IT ogZ1IT +Z1IR =
Z2IT ved å løse disse likningene med hensyn på den innfallende amplituden IT ,









Dette viser at amplituden av den reflekterte og den transmitterte bølge er
bestemt av den akustiske impedansen, det vil si produktet av tetthet og bølge
hastighet i de to lagene. Dersom de to lagene har samme akustisk impedanse,
(Z2 = ρ2υ2 = ρ1υ1), så er IR = 0 og IT = II . Den innkommende bølgen vil altså
gå fritt gjennom overgangen.
3.8 Refleksjon mot en fri overflate
Ved en fri overflate vil den innkommende bølgen reflekteres helt, og ingen bølge
vil transmitteres. En så kalt fri overflate er karakterisert ved grensebetingelsen




Grenseflatebetingelsene ved x = 0 fører i dette tilfellet at spenningen Txx forsvin-
ner.
Settes det totale forskyvningenfeltet for innkommende og reflekterte bølge inn
i grenseflatebetingelsen, fåes II + IR = 0. Dette viser at amplituden for den reflek-
terte bølge er lik den innkomende.
3.9 Refleksjon mot massiv overflate
Hvis det elastiske mediet er festet til et idealisert undeformerbart medium langs
skille flaten ved x = 0 og den innkommende bølgen kommer inn normalt mot
flaten så, vil den innkommende bølge reflekteres fullt ut og ingen bølge transmit-
teres. Det totale forskyvningsfeltet for innkomende og reflektert bølge settes inn
i grenseflatebetingelsen, og det oppnås II − IR = 0 som demonsterer at amplitu-
den for den reflekterte bølge er lik den innkommende og med samme fortegn. Det
betyr at f.eks. en innkommende trykkpuls vil reflekteres som en trykkpuls. Dette




I materialer der den piezoelektriske effekten opptrer, er det en kobling mellom
de elektriske og mekaniske (elastiske) egenskapene. Et påtrykt elektrisk felt vil
med andre ord føre til en deformasjon av materialet. På samme måte vil en defor-
masjon sette opp et elektrisk felt og materialet har derfor bilaterale egenskaper.
Den piezoelektriske effekten i et piezoelektrisk medium kan beskrives vha. et sett
med grunnligninger. På kompenentform for et kartesisk koordinatsystem kan disse
uttrykkes som
Ti j = cEi jklSkl− eki jEk (30)
Di = eiklSkl + εSikEk (31)
der summasjonskonvensjonen er benyttet. De konstitutive relasjonene for piezoelek-
triske media gir koblingen mellom de mekanisk og elektriske størrelsene i sys-
temet. Følgende størrelser inngår i disse relasjonene:
• Ti j er mekaniske spenningstensor [N/m2]
• Skl er mekaniske tøyningstensor
• Di er den elektriske forskyvnings vektoren [c/m2]
• Ek er den elktriske forskyvnings vektoren [V/m2]
• ci jkl er elastiske konstant tensor ved konstant E felt [N/m2]
• eikl er piezoelktriske spennings konstant tensor [c/m2]
• εSik er den dielktrisk konstant tensor ved konstant tøyning [F/M]
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Figur 2: Demping modell
Disse konstitutive relasjonene kan også settes opp på andre former. Det bør be-
merkes at materialkonstantene som inngår i c, e og εSik antar reelle tensorene men i
medier med tap er det derimot vanlig å utvide disse til komplekse størrelser. Man
bør også være klar over til begrensningene til den piezoelektriske modellen. Ma-
terialkonstanter som inngår i denne vil ofte være påvirket av fysiske parametre
som temperatur og trykk. I tillegg er den piezoelektriske responsen ofte frekven-
savhengig, hvilket betyr at modellen kun fungerer som en god tilnærming innenfor
et begrenset frekvensområde. Den komplekse forskyvningen u gir dermed opphav













som for den endimensjonale tilfelle reduseres denne tensoren S = ∂u
∂x .
Monokromatisk bølger eller bølger med en frekvens. Bølgelikningen i en di-
mensjon er superposisjon av høyre- og venstre propagerende bølger. For forskyvnin-
gen u gir dette bølgelikningen
u = u0exp[ j(ωt− kx)]+u0exp[ j(ωt + kx)] (33)
Hvis vi innfører en kompleks verdi for bølgetallet (K = β− jα) gir dette et bøl-
gefelt
u = u0exp[ j(ωt−βx+ jαx) = u0exp(−αx)exp[ j(ωt−βx) (34)
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der α(ω) er dempningsfaktor og β(ω) er bølgetallet generelt vil både α og β
frekvensavhengige,eller α(ω), β(ω) Det fysisk feltet kan nå finnes ved å ta re-
aldelen til den bølgeformen. Dette gir for den positive bølgemoden
ũ = u0exp(−αx)cos(ωt−βx)|t=0 (35)
Vi ser at dette er en vanlig bølge funksjon multiplisert med en tapsfaktor som øker
med avstand eller tykkelse.
forholdstallet mellom de to amplituder i en avstand L blir da
R = |u1/u0|= exp(−αL) (36)
mens forholdet for intensitetene blir
R2 = |u21/u20|= exp(−2αL) (37)
avtar raskere.
Når bølgen propagerer i reelle media, er tap alltid involvert. Bølgen taper en-
ergi til media av propagering, og det resulterer i svak lokal oppvarming. Disse
små tapene kalles demping og vil i vårt modell være beskrevet av en eksponen-
tialfunksjon. Vi vil nå studere tapet i en dB-skala, der f.eks forholdstallet mellom
amplituden i dB defineres som RA,dB = 20logu1u0 . Her har valgt ”log” som beteg-
nelse for tielogaritme ved å ta utgangspunkt likning (37) kan tapsfaktoren i en
dB-skal uttrykkes som
RA(dB) = 20logRA→ 20log(exp(−2αL))→−20αL log(exp(1)) (38)
der L = tykkelsen til transduseren. Vi kan forenkle taps faktoren til
RA(dB) =−8.68αL (39)
4.1 Dempingparametermodeller
For noen tilfeller er det nøvendig å bruke mer komliserte modeler for å beskrive
akustisk tap. En mye brukte modell er Power-funksjoner på formen
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α(t) = α0 +α1| f1|γ (40)
Demping parameter som funksjon av frekvens der α0 er ofte null, y er eksponen-
tial potens og f er frekvensen
β(t) = k0 +βE(t) (41)
Resultatet indikerer at eksponentialleddet er frekvensavhengig og oppfører seg
som kompleks vekting av amplitude for spektral frekvens. De vanlige tap per bøl-




Selv om den er veldig liten, har den sterk kumulativ effekt over mange bølge-




For å undersøke dempningsegenskapene til ulike materialer har vi i denne opp-
gaven benyttet et pulsmottakersystem fra Ultratek (type PCIUT3100) se Fig. 3.
Dette systemet leveres som et komplett PCI kort som inneholder sender, mot-
taker og høyhastighets analog til digital konverter. kortet genererer en høy spen-
ningspuls ut fra pulskopling og ultralydsignal blir mottatt og konverteres til dig-
itale data med en samplingfrekvenser på 100MHz . Ved hjelp av enten medføl-
gende software eller Labview-rutiner kan ulike eksperimentelle parametre lett jus-
teres. Under eksperimentene ble Labview benyttet, i hovedsak for å kunne lagre
samplede data på en standard tekstfil for videre analyse i Matlab. For vårt eksper-
iment er følgende parametre viktige:
• Repitisjonsfrekvens (RPF). Denne parameteren angir hvor mange ganger
utsendingen av en enkeltpuls skal repiteres. Systemet midler over alle ut-
sendinger slik at økende RPF-tall vil redusere støy ( f.eks inkoherent støy
for forsterker). For våre eksperimenter ble RPF=500 benytet.
• DC offset: Brukte til å justere sammen med gain parameteren for å utnytte
den dynamiske samplingsområdet (8-bit) best mulig. Denne parameteren
med typiske verdier mellom 0V og -0.4V for våre eksperimenter.
• Bufferlengde: Spesifiserer hvor mange samplinger av det analoge signalet
som vil konverteres til digitale data. Det kan være fra 16 til 16384 sam-
plinger i trinn med logaritmisk forsterker. For vårt formål var 2000 samples
tilskrekkelig.
• Pulsebredde:Denne har en nær sammenheng med transduserfrekvens. Det
kan beregnes ved hjelp av denne formelen
W = 500/Ft (43)
Der W er pulsbredden i ns og Ft er transduserfrekvens i MHz. som gir føl-
gende eksperimentverdi:
W = 500/10 = 50ns (44)
24 5 EKSPERIMENTELT
Figur 3: Pulsermottakeren vi bruker er av typen ultratek PCIUT3100
• Singel(0): mottaker og sender er seperat
• Dual (1): mottaker og sender er samme element
• Spenning: øker amplituden av signalet.
• Eksperimentverdi: 120Volt
• Gain: er brukte til kontroll av signalets amplitude. Verdiene vi bruker under
målingene er 18, 22, 23 og 38.
5.2 Impedanstilpasning
Tilpasning av elektrisk impedanse er viktig for alle målesystemer der signaler
sendes gjennom kabler. Ultralydsystem som ble benyttet, sender elektriske sig-
naler gjennom standard koaksialkabler på 50Ω. Vi fører forsterket signal direkte
til transduser, og signalet forsterkes med en digital forsterker.
Vi valgte å bruke en forsterker med mulighet til å forsterke signalet V = 50
ganger. For å undersøke hvordan de piezoelktriske transdusene kan tilpasses denne
impedanseverdier forsøk med egen driver forsterker (Falco systems WMA-300).
Båndbredden på forsterkeren er 5MHz, og den har en inngangsimpedans på 50Ω.
Utgangen på forsterkeren var koblet til sender Tx. På den andre siden av PMMA-
filmholderen var mottaker Rx koblet til en forsterker. Kabelen blir terminert med
en 50Ω motstand. Men den hadde liten effekt og virket ikke særlig og måtte byttes
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med en annen impedans på 33Ω. Videre ble en signalgenerator og et digitalt
oscilloskop, begge fra Agilent Technologies, benyttet under oppkoblingen for å
kalibrere systemet, og i tillegg ble et multimeter brukt. Resultatet av den totale
forsterkeren med disse instrumentene presenteres i tabell 1 til 3.
Figur 4: Målt potensiale på transduserelektrodene ved sending.
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Piezo film del nummer Transduser 1-1002785-1






Tabell 1: Målte tidskonstanter for kapasitans 10pF
Piezo film del nummer Transduser 1-1002785-1






Tabell 2: Målte tidskonstanter for kapasitans 10pF
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Forandre bredde 20mV/div (Høyere frekvens verdi)
Piezo film del nummer Transduser 1-1002785-1






Senter frekvens fc 500.0E7Hz
Tabell 3: Målte tidskonstanter for kapasitans 1nF
Youngs modulus E 8.0E9 N/m2
Poissons forholdstall ν 0.2
Piezoelektrisk konstant d -1.05E-11 C/N
Massetetthet ρ 1780 kg/m3
Typisk grenseflata Ri 1-10E6 Ω
Elektrode 0.48




For å kunne måle demping av ultralyd i ulike materialer, ble det laget material-
holder holderern er vist i Fig.5 består av to plexiglassplater der en materialprøve
skrues fast mellom platene. I hver av platene er det breset ut et hulrom som fylles
med vann når holderen senkes ned i et vannbad. Til hver av platene er det også fes-
tet en transduserenhet som består av en PVDF-film og en epoxystøpt baching med
en plexiglassramme. Som bachingmaterial, ble Hysol 942 benyttet. Et snitt gjen-
nom holderen med transduserenheter er vist i Fig.5 For hver av PVDF-filmene
ble det brukt en ferdiglaminert film med kabel ( type fra MSI), som vist Fig.7
Tykkelsen d0 til disse filmene er henholdsvis 28 µm og 52 µm.
Andre relevant material data for PVDF materialer gitt ved i Tabell.1
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Figur 5: Foto av eksperimentelt oppsett som benyttes i oppgave
Figur 6: Snittflate gjennom det eksperimentelle oppsettet.
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Figur 7: Opprinnelige filmer er kuttet i mindre deler for å gjøre akustisk kobling
bedre. PVDF-filmer er omgjerdet av elektroder som er laget av et ledende lim,
som igjen er beskyttet av ytre filmer. Et kutt gjennom filmen viser derfor mange
lag som illustrert i Fig.7. PVDF står for poly vinylindene fluoride og har kjemisk
formel CH2CF
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5.4 Praktisk gjennomføring av eksperimentet
Under eksperimentene blir holderen senket ned i et vannbad (destilert vann) som
sørger for væskekobling mellom transduserene og materialprøven som skal under-
søkes. Disse vannfylte hulrommene er angitt med ”water cavity” som vist i Fig.6.
For å kunne benytte en endinemsjonal bølgemodell for å beskrive dette eksperi-
mentet, er det særdels viktig at materialprøven har mest mulig uniform tykkelse
og at overflatene på denne, er mest mulig parallel med transduser overflatene.
Den akustiske impedans (Z) i et materiale defineres som produktet av dets
tetthet og akustiske hastighet
Z = ρυ (45)
Akustisk impedans er viktig i beregning av akustisk overføring og refleksjon på
grensen av to materialer som har ulike impedanser, utforming av ultralydtrans-
dusere og Vurdering av absorpsjon av lyd i et medium.
Ved plassering av transduseren på vannoverflaten settes den litt på skrå for å
få tetthetsforskjell.










,der l er tykkelsen til transduseren. følgelig impedansene til materialprøven (nusil
R2145 og vann er gitt ved:
ZR2145 = ρR2145υR2145 (48)
Zw = ρwυw (49)
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5.5 Bestemmelse av dempning
Når bølger propagerer i reelle media, er tap involvert. Lydbølger taper energi til
media og dette resulterer i en svak oppvarming. Disse små tapene kalles demp-
ing. Dempingen måles som forholdet mellom to effekttetthetsspekter multiplisert
med invers av transmisjonen delt på tykkelsen til transduseren. Denne beregningen
gir dempningskoeffisient i desibel per enhet. Videre konverteres denne verdien til
nepers per lengde. Denne faktoren bestemmer graden av lydbølgeenergireduksjon
per enhet avstand. Dempingens eksakte verdi er avhengig av materialprøven. Både
prøven av silikongummi og PMMA som blir benyttet har tykkelse 1.0mm. Demp-
ingsparameteren påvirkes av frekvensen. Når frekvensen øker, så øker parame-
teren. I tillegg reduserer den amplituden og intensiteten av signalet med hensyn
på pulsbredden. Kvaliteten av målingen er avhengig av
α(ω) = 0.5∗dB∗/MHz∗ l0 ∗ f rekvens (50)
L0 er tykkelsen til transduseren som har verdi l0 = 1.0mm.
Demping verdi for rom temperatur: α(ω)' 2.3∗10−14s2/m
5.6 Singel Modus
Vi vil nå gi en beskrivelse av hvordan dempingskoeffisienten for et materiale kan
estimeres eksperimentelt, i første omgang ved å bruke ultralyssystemet i single
modus. For denne modusen der kun en transduser er aktiv, kan dempingen es-
timeres fra en enkelt tidsserie som vist i Fig.8. Metoden benytter første refleksjon
fra overgangen mellom vann (vist som med 1 eller medium 1 i figuren) og mate-
rialprøven (medium 2), i tillegg til andre refleksjon fra bunnen av materialprøven
(mellom medium 2 og 3) som fist i øvre Fig.8. For en tilstrekkelig tykk material-
prøve vil disse to signalformene som vi vil referere til som f v1 og f v2 lett kunne
separeres som vist i nedre Fig.8, ved å benytte vindusfunksjoner (illustrert som
grå skraverte felter i figuren).
Etter at signalformene f v1 og f v2 er plukket ut i tidsdomenet ved hjelp av
passende vindusfunksjoner, overføres disse til frekvensdomenet ved hjelp av en
FFT. I dette rommet vil en planbølgemodell gi følgende relasjon mellom normen
av de Fouriertransformerte (betegnes som Fv1 og Fv2, henholdsvis):
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Figur 8: Illiustrasjon av refleksjoner og tilhørende pulsformen som brukes ved
singel modus
(R12/T12R23T23)Fv2(ω)/Fv1(ω) = exp(−α(ω)2l0) (51)
I likningen inngår refleksjonskoeffisienten R12 mellom medium 1 og 2, reflek-
sjonskoeffisienten R23 mellom medium 2 og 3, i tillegg til T12 som transmisjon-
skoeffisienten mellom medium 1 og 2.
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Figur 9: Illustrasjon av transmitterte bølger med tilhørende pulsformer som brukes
ved dual modus
5.7 Dual Modus
Det er også mulig å benyttet dual målinger til å estimere dempingskoeffisienter.
Dette kan utføres som vist i Fig.9 der man i motsetning til for single modus, gjør
to ulike målinger og analyse av to tidsserier. Den første målingen f v1 er en refer-
ansemåling der materialprøven fjernes, og man utfører en direktemåling gjennom
vann som vist i øvre venstre Fig.9, fra sender (Tx) til mottaker (Rx). Deretter settes
materialprøven inn i holderen og målingen f v2 utføres.
På samme måte som ved målinger i single modus, overføres målingene nå til






der T12 og T23 er transmisjonskoeffisienter mellom henholdsvis medium 1 og 2,
og medium 2 og 3.

















5.8 Refleksjon og transmisjon for Nusil
Ekkoene reflekteres grensen mellom referansen og silikongummi. Denne forskjellen
gir ikke hvor mye energi som blir Vi har nå verdiene av to mediene vann og si-
likongummi. Brøkdelen av bølgens intensitet kan vi også finne refleksjons




Siden mengden energ koeffisient beregnes ved å trekke Refleksjon koeffisient
for silikon (Nusil R2145)
T12 = 1+R12 ' 1.125 (58)
T21 = 1−R12 ' 0.875 (59)
R23 =−R12 '−0.125 (60)
5.9 Grenseflaten mellom referansen og materialprøven (nusil
R2145)
Amplituden til ekkoet fra grenseflata med vannet er høyere enn ekkoet fra bakveg-
gen. Disse amplitudeforskjellene oppstår på grunn av forskjellige akustiske impedanser
for vannet og materialprøven. Videre ser vi at dempingsparameteren er avhengig
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Figur 10: silikon(singel mode,gain=35)
Som gir et fornuftig tall. Dette kan forklares grenseflatet mellom væske og elastiske
media. Ultralydbølgen treffer først vannet og deretter materialprøven (nusil). Dette
stemmer demping verdien for først frekvensskift rundt 2MHz. I tillegg vet vi at
dempings verdi avtar invers av refleksjon koeffisient.
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Figur 11: ref.måling(kun vann dual mode,gain=20)
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Figur 12: måling Nusil silikon type R2145 (singel mode,gain=38)
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Figur 13: refrensemåling (kun vann, dual mode, gain=18) mot måling silikon (dual
mode ,gain=23)
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Figur 14: ref.måling PMMA(akryl) (kun vann ,singel mode,gain=30)
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Figur 15: ref.måling(kun vann dual mode,gain=20) mot måling PMMA(dual
mode,gain=24)
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6 Diskusjon av eksperimentelle resultater
Hovedresultatene av eksperimentene er vist i figurene 10 til 15 der de fire første
figurene viser resultatene for silikongummi (Nusil R-2145), mens de to siste er
utført for pleksiglass (PMMA). For Nusil R-2145 valgte vi å presentere resul-
tatene for to datainnsamlinger tatt med noen dagers mellomrom på samme ma-
terialprøve, for å gi en indikasjon på den eksperimentelle usikkerheten. For hver
materialprøve ble det logget data i både single og dual modus, der pulsformer ble
valgt ut som illustrert i Fig. 8 og 9 og deretter analysert i Matlab.
En sammenligning av målingene gjort på samme materialprøve, dvs. Fig.10
mot Fig. 12 og Fig. 13 mot Fig. 14, indikerer en forholdsvis stor eksperimentell
usikkerhet. Dempingsplottet i Fig. 12 (figuren nederst til høyre) viser en tilnærmet
lineært avtagende dempingskoeffisient fra 1MHz og opp til ca 7.5 MHz, noe som
stemmer med eksperimentelle observasjoner i for eksempel Ref. [17]. For Fig. 10
er det imidlertid større avvik fra en slik modell der for eksempel dempingen av
ukjent grunn, antar en lokal minimalverdi rundt 3MHz.
For transmisjonsmålingene observeres en tilnærmet lineær avtakende demp-
ingskoeffisient for de laveste frekvensene, for eksempel opp til ca 7.5 MHz og
9MHz for henholdsvis Fig. 11 og 13. For frekvenser over disse grenseverdiene øk-
er imidlertid dempingskoeffisientene. Vi tror at hovedårsaken til denne ufysikalske
oppførselen er at vi ikke er i stand til å innrette lagene som inngår i eksperimentet
(transdusere og materialprøve), tilstrekkelig parallelt i forhold til hverandre. En
liten parallellforskyvning på for eksempel på 80 mikron mellom transduseren og
materialprøven, som svarer til en halv bølgelengde i vann ved 10 MHz, vil bøl-
ger kunne komme i motfase inn til de ulike delene av transduseren for denne
frekvensen. Dette betyr at vi for høye frekvenser forventer å se frekvensområder
med henholdsvis destruktiv og konstruktiv interferens, i henhold til det som ob-
serveres for eksempel i Fig. 12 for frekvenser > 10 MHz. For Fig. 10 blir ikke
økningen i dempingen markant før rundt 15 MHz, hvilket indikerer at lagene un-
der dette forsøket har bedre parallellitet enn for Fig. 12.
Målingene for PMMA prøvene i Fig. 14 og 15 viser som forventet at dette
materialet har en mindre demping enn silikongummien. Imidlertid ser vi at demp-
ingskurven har en større offset for lave frekvenser, eller verdi forskjellig fra null
når frekvensen går mot null. Vi tror at dette skyldes større avvik i transmisjons
og refleksjons koeffisienter. Disse koeffisientene som inngår i de teoretiske mod-
ellene (53) og (56), er ikke inkludert i dataanalysen.
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7 Sammendrag og konklusjon
Vi har gjennom den teoretiske og eksperimentelle studiet sett på relevante bølge-
modeller og effekter som påvirker kvaliteten av målingene. Elektrisk impedanstil-
passning av kabel behandlet i Kap.5.2, er et eksempel på effekter som vil påvirke
resultatet. Her ble undersøkt hvordan høyden på firkantpuls og formen endres
avhengig av last. I teorien forventer man at pulsen skal være firkantet, men vi ser
fra Fig. 4 at det ikke ble sånn på grunn av interne refleksjoner i kabelen. Fordelen
med impedanstilpasning er at refleksjon fra kabelen blir redusert, men samtidig
vil en resistiv last spise opp en del av effekten fra retursignalet.
I målingene for akustisk demping ble det i hovedsak benyttet en myk, elastisk
og tilnærmet inkompressibel silikongummi (Nusil av type R-2145). Denne har
egenskaper som gjør den egnet som dempingsmateriale. Vi observerer også forholdsvis
stor demping i ultralydområdet der ultralydsystemet vårt ser ut til å gi riktige
verdier. For eksempel gir refleksjonsmålingene i Fig. 10 en demping på ca 0.75
dB/(mm MHz) med utgangspunkt i dempingsverdier ved 10MHz, mens Fig. 12
indikerer en tilsvarende dempning på ca 1.0 dB/(mm MHz). Transmisjonsmålin-
gene ga en demping av samme størrelsesorden. Gyldighetsområdet for målingene
er begrenset nedad til fra 1 MHz på grunn av innebygde høypassfiltre i ultra-
lydsystemet, og oppad til frekvenser på mellom 7.5 MHz og 15 MHz, avhengig
av hvor godt man klarer å innrette de ulike lagene i parallell med hverandre.
De utførte målingene viser at både refleksjons- og transmisjonsmålinger for et
bredbåndet system, kan brukes til å estimere dempingskoeffisienter i silikongum-
mier som funksjon av frekvens, innenfor et begrenset frekvensområde. Imidlertid
er det valgte måleoppsettet sensitiv overfor parallellforskyvning, og dette er også
den begrensede faktoren for hvor langt opp i frekvens man kan gå. Denne øvre
frekvensen kan sannsynligvis økes enten ved å utvikle metoder som gjør parallel-
liteten bedre, og/eller å redusere den fysiske størrelsen på transduserene. Det også
ut fra måleresultatene vanskelig å si noe om hvorvidt refleksjons eller transmisjon-
smålinger er best egnet til å estimere dempingskoeffisienter. Refleksjonsmålinger
har den fordelen at man kun trenger å gjøre en måling med materialprøven innsatt
i holderen. For transmisjonsmålinger må vi sammenligne med en referansemåling
uten materialprøve, hvilket inkluderer en økt usikkerhet for ending mellom måle-
seriene. Transmisjonsmålinger har på den andre siden en fordel ved at bølgen
kun går gjennom materialtykkelsen l0 og ikke 2l0, noe som kan ha stor betydning
for tykke materialprøver eller materialer ved stør demping, der den andre reflek-
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8 MATLAB-program for figurene
function [tv,fv1,fv2,ta1,qa1,ta2,qa2] = get_data_0 (dt,tsamp,ns,file1,file2)
% function som leser ultralydsamples for TR og T
% read file 1
fid = fopen(file1, ’r’);
fv1 = fscanf(fid, ’%d’,inf);
fclose(fid); % close the file
% read file 2
fid = fopen(file2, ’r’);
fv2 = fscanf(fid, ’%d’,inf);
fclose(fid); % close the file
% calculate time samples
nsamp = length(fv1);
tv = 0:dt:dt*(nsamp-1);
% take out individual responses













function [] = read_data_func(file1,file2,figur_nummer)
% function
% definerer data for pulsform som skal taes ut fra tidsserie
% nsamp = 138; % definerer ant samples samples for uttak av pulsform
nsamp = 110; % definerer ant samples samples for uttak av pulsform
if figur_nummer == 1
tsamp = [778,970]; % definerer startsamples for de to pulsene (fv1 og fv2)
gain_comp = 1;
elseif figur_nummer == 2
tsamp = [778,870]; % definerer startsamples for de to pulsene (fv1 og fv2)
gain_comp = 1;
elseif figur_nummer == 3
tsamp = [778,970]; % definerer startsamples for de to pulsene (fv1 og fv2)
gain_comp = 1;
elseif figur_nummer == 4




elseif figur_nummer == 5
tsamp = [778,990]; % definerer startsamples for de to pulsene (fv1 og fv2)
gain_comp = 1;
else






% definerer filnavn for tidsserie fv1 (file1) og fv2 (file2)
%file1 = ’T_ref0_g18.txt’;
%file2 = ’prob3_water_ref_D_g20_si.txt ’;
%file1 = ’T_ref0_g18.txt’;
%file2 = ’T_grub_g38.txt’;
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%file1 = ’T_ref0_g18.txt’;
%file2 = ’ TR_grub_g18.txt’
%file1 = ’T_ref0_g18.txt’;
%file2 = ’ TR_grub_g23.txt’
%file1 = file2;
% definerer samplingstid for AD konverter
dt = 10E-9; % sampling time AD converter
% leser data fra fil




fv = (0:nsamp)/(dt*(nsamp+1)); % beregner frekvenser i Fourierrommet
qf1 = fft(qa1); % beregner FFT for fv1
qf1_amp = 20*log10(abs(qf1)); % beregner spekteret for fv1 i dB skala
qf2 = fft(qa2); % beregner FFT for fv2
qf2_amp = 20*log10(abs(qf2)); % beregner spekteret for fv2 i dB skala
% legger inn polygon brukt av "fill"-funsjon for å skyggelegge utvalge
% område for fv1 og fv2
% definerer område for fv1
tc1 = 1E6*[ta1(1),ta1(end),ta1(end),ta1(1)];
fc1 = [0,0,300,300];












ylabel(’signal amp (fra ADC)’);
legend(’fv1’,’fv2’);


























50 8 MATLAB-PROGRAM FOR FIGURENE
ylabel(’demping (dimensjonsløs)’);
legend(’Fv2-Fv1’,3)
% Kalle funksjon som plotter alle figurene
%function [] = read_data_func(file1,file2,figur_nummer)
read_data_func(’prob3_water_ref_S_g35_si.txt’, ’prob3_water_ref_S_g35_si.txt’,1)
read_data_func(’prob3_water_ref_D_g20.txt’, ’prob3_water_ref_D_g20_si.txt’ ,2)
read_data_func(’T_grub_g38.txt’,’T_grub_g38.txt’,3)
read_data_func( ’TR_ref0_g18.txt’,’TR_grub_g23.txt’,4)
read_data_func( ’prob3_water_ref_S_g30_PMMA.txt’,’prob3_water_ref_S_g30_PMMA.txt’,5)
read_data_func( ’prob3_water_ref_D_g20.txt’,’prob3_water_ref_D_g24_PMMA.txt’,6)
